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Ⅰ．はじめに
　2013年12月14日〜19日に，6th International Congress 
on Science and Skiing（国際スキー科学学会，以下
ICSS2010）が，オーストリアのSt. Christophで開催さ
れた。筆者らは北方圏生涯スポーツ研究センター（スポ
ル）の研究成果として，当学会にて研究発表および資料
収集を行った。本論ではその概要について報告する。
Ⅱ．学会概要
　第１回のICSSは1996年にSt. Christophで開催され，
これまで，世界各国のスキー研究者が情報交換をする
場として機能してきた。学会会場であるSki Austria 
Academyは，スキーインストラクターの養成を担って
おり，スキー場に隣接し，会議室，宿泊施設，スキーロッ
カー，ワックスルーム，レストランを備えている。
　学会のイベントは，キーノートレクチャー，一般研究
発表（口頭，ポスター），スキー関連のワークショップ
などで構成されている。キーノートは８題，一般研究発
表は162題（口頭102題，ポスター60題）であった。一般
研究発表の数は，前回大会に比べて５題増えた。参加者
はおおよそ200名程度で，日本からも約20名の参加があっ
た。発表内容は，バイオメカニクス，フィットネス，トレー
ニング，傷害予防，生理学，用具のテクノロジー，障が
い者のウィンタースポーツなど多岐にわたっていた。今
回はアルペンスキーとクロスカントリースキーをテーマ
にした発表が多かった。若手研究者を奨励する目的で
30歳以下の発表者を対象にYoung Investigator Award
（YIA）が設けられ，18名のScientific Committeeによっ
て審査されていた。また，２日目と４日目にはスキーイ
ベントが設けられ，Ski Austria Academyのインストラ
クターによるレッスンやゲレンデ案内が行われた。また，
夕食後には研究者同士の情報交換の場となるパーティー
が開催された。
１）北翔大学生涯スポーツ学部スポーツ教育学科
写真２　発表会場
写真１　学会会場のSki Austria Academy
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Ⅲ．研究発表内容報告
　筆者らの発表内容について概要を発表する。内容はス
キージャンプ（２題）とアルペンスキー（１題）に関し
て，下記３題の発表を行った１）２）３）。
・WIND TUNNEL MEASUREMENT OF AIRFLOW 
AROUND A SKI JUMPER DURING TAKOFF, Keizo 
YAMAMOTO, Makoto Tsubokura, Keiji Onishi, 
Tsubasa Sugimoto and Kaoru Yamanobe, （ポスター発表）
・NUMERICAL SIMULATION OF AIRFLOW 
AROUND A SKI JUMPER DURING TAKOFF, 
Makoto Tsubokura, Keizo Yamamoto, Keiji Onishi, 
Denis Vuillemin and Guanghao Wu, （口頭発表）
・TIME ANALYSIS OF GIANT-SLALOM AND 
SLALOM IN ALPINE SKI COMPETITION, Takeda 
Tadashi, Kondo Yuichiro, Yamamoto Keizo, （ポスター
発表）
１．スキージャンプに関する研究報告について
１）背景と目的
　テイクオフ動作は，短時間に身体を伸展させ，助走姿
勢から飛行姿勢へ移行する動作である。選手は，時速約
90kmという高速滑走中に踏切動作を行わなければなら
ない。テイクオフ動作の力学的目的は，跳躍動作を行っ
て重心を上昇させることと，前回りの角運動量を獲得す
ることである（Schwameder, 2008）４）。本研究では，後
者に着眼して行われた。テイクオフ動作から初期フライ
ト姿勢までに，選手は，自身が受ける空気力によって，
後ろ回りの角運度量が与えられ，いわゆるあおられてし
まう。これに対抗するために，選手は同量の前回りの角
運動量を獲得し，両者のバランスをとることで，最適な
飛行姿勢へと移行することが可能となる。最適な飛行姿
勢を形成する上で，重要な動作戦略であるが，実測が困
難なことから，その定量化には至っていない。
　本研究プロジェクトの最終目的は，スキージャンプの
テイクオフ動作に着目し，数値流体力学（Computational 
Fluid Dynamics, CFD）を用いて，テイクオフ（踏切）
動作中のスキージャンパーに及ぼされる空気力や空力特
性を明らかにすることである。CFDとは，流体の運動
に関する方程式をコンピュータで解き，流れや流体力を
観察・計算する手法である。テイクオフ動作のように実
測による流体解析が困難な場合に適した分析方法ではあ
るが，計算結果の検証を慎重に行う必要がある。そこで
本研究の目的は，①風洞実験を用いてCFD結果の検証
用データの収集すること，②検証用データに基づいて最
適な計算条件を探索することとした。
２）方法
　まず目的①について述べる。被験者として現役のス
キージャンパー１名（20歳，身長182cm，65kg）を対象
に，スキージャンパーの表面形状データの取得を行った。
選手には，スキー板を除いて大会で使用する装備（スー
ツ，ブーツ，手袋，ヘルメット，グローブ）を装着させ，
３次元レーザスキャナ（C9036，浜松フォトニクス社製）
を用いて計測した。次に，計測データの右側半身を左右
反転させて，左右対象の人体モデルを作成した。さら
に，身体を15セグメント（頭部，上腕部，前腕部，手部，
体幹，腰部，大腿部，下腿部，足部）に分割し，関節に
球関節を当てはめることで可動性を与えた。これによ
り，任意の姿勢を形成することができる。対象選手の試
合中の動作分析から助走姿勢とテイクオフ姿勢（カンテ
通過時の姿勢）の２姿勢について，各関節角度を計測し
た。この計測データに基づいてCFD解析用の２姿勢の
計算モデルを作成した。次に，粉末造形法によって，こ
の２姿勢の計算モデルから1/2スケールの空洞模型を作
成した。この模型を用いて風洞実験を行った。実験では
ゲッチンゲン型風洞（断面積2.8ｍ×2.8ｍ）を用い，風速
を10〜40m/sで5 m/s毎に変化させた。模型に作用する
空気力の測定は，模型の後上方のフォースセンサで行っ
た。模型に作用する揚力，抗力，ピッチングモーメント
および揚抗比を求めた。また，模型表面の圧力分布を計
測するために，模型腹背面に約80点の圧力孔（1.1mmφ）
を空けた。圧力孔の位置は正中線上と正中線より左体側
30mmとした。圧力孔から圧力センサまでをチューブで
つなぎ，表面圧力分布を計測した。風洞実験で得られる
結果は，CFDの計算結果の検証用として利用された。
　次に目的②について述べる。CFD解析用の２姿勢を
用いて，流体解析を行った。本研究では，乱流モデル
としてLarge-Eddy Simulation（LES）モデルを用いた。
このモデルは，計算グリッドサイズより大きな乱流構造
を３次元的に直接計算するものである。CFDの解析領
域は，風洞実験の計測部を再現して構成した。つまり，
ジャンプ模型のみならず，計測用機器の形状や位置を忠
実に配置した。流入風速を25m/sとし，モデルに作用す
る空気力と表面圧力を計算した。CFDの計算結果と風
洞実験で得られた検証用データを比較し，その計算精度
を検証した。
３）結果
　助走姿勢とテイクオフ姿勢におけるCFDの計算結果
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と風洞実験の計測結果を示す。気流可視化結果を図１に
示す。両姿勢において，CFDと風洞実験で類似的な流
れを観察することができた。助走姿勢では，背側の気流
が大きな渦を形成することなく流れていたのに対し，テ
イクオフ姿勢では，殿部後方で大きな渦流れが観察され
た。次に，両姿勢の空気力特性を表１に示す。テイクオ
フ姿勢では，CFDと風洞実験で計測値に大きな違いは
認められなかった。一方で助走姿勢では，CFDで揚力
（Lift）が小さく，ピッチングモーメントが大きく見積
もられた。最後に，正中線上の表面圧力分布の比較を図
２，３に示す。助走姿勢では，計算結果と計測結果がほ
ぼ一致した値を示した。一方でテイクオフ姿勢では，背
面部の圧力分布にわずかな違いが観察された。
４）考察
　CFDの計算結果と風洞実験の計測結果とで，類似的
な流れが観察され，空力特性も近似的な値を示した。こ
のことから，本研究で用いたCFD計算条件がスキージャ
ンプ・テイクオフ動作の空力特性を見積もる上で，妥当
であることが示唆された。
　気流可視化について，本研究で用いた２つの姿勢間で
大きな気流の違いが観察された。特にテイクオフ姿勢で
は，殿部後方に渦流れが発生し，空力特性へ影響を及ぼ
していることが示唆された。
　空気力については，CFDにおいて助走姿勢の揚力が
低く見積もられた。この原因として，今回の計算では気
流はく離の位置が正確に見積もられなかったためと推測
している。助走姿勢は，テイクオフ姿勢に比べて人体形
状が複雑で入り組んでいるため，計算と実測に差が生じ
たと考えている。今後，計算精度を高めるための検討材
料としたい。
　表面圧力分布については，両姿勢とも正面部の分布は
ほぼ値が一致しているのに対し，背面部の分布には不一
致の箇所が観察された。この原因も気流はく離位置の計
算誤差が考えられる。今後の検討課題の一つである。
　本研究結果から，テイクオフ動作中のダイナミックな
姿勢変化によって，ジャンパー周辺の気流状態は大きく
変化し，空力特性に影響を及ぼしていることが示された。
この事から，テイクオフの動作戦略を検討する上で，空
気力学的な影響を無視する事ができないことを示唆して
いる。今後は，本研究で明らかになった課題を解決し，
テイクオフのダイナミックな動作中の流体解析を行な
う。
図２　助走姿勢における圧力分布の比較
図１　気流可視化の結果
（a）助走姿勢の流線，（b）助走姿勢の煙流脈線，（c）テイクオフ
姿勢の流線，（d）テイクオフ姿勢の煙流脈線
図３　テイクオフ姿勢における圧力分布の比較
表１　風洞実験（Exp.）とCFDの空力特性の比較
＠25m/s
50％ scale model
Crouching Take-off
Exp. CFD Exp. CFD
Drag［N］ 7.7 9.2 34.9 31.5
Lift［N］ 8.1 2.2 16.2 14.5
Pitch［Nm］ 4.6 7.6 23.8 21.4
Total Force［N］ 11.2 9.5 38.5 33.2
L/D 1.052 0.239 0.464 0.460
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２．アルペンスキーにおけるタイム分析 について
１）背景と目的
　アルペンスキー競技は旗門で規制されたコースをでき
るだけ速く滑走することを目的とし滑走タイムを競う競
技である。また緩斜面，中斜面，急斜面など変化のある
斜面で行われ，またオープンゲート，スルーゲートなど
様々な旗門が設定され，それらに対応した技術が求めら
れる。テレビ放映においては，中間計時などが表示され
るが，一般の大会においては，ゴールタイムのみ発表さ
れている。ゴールタイムのみではなく，各斜面における
タイムや旗門間におけるタイムを詳細に分析すること
は，各選手の技術的特徴や戦術を明確にするために重要
である。
　タイム分析をする方法としては，撮影したビデオのタ
イムカウンターを手入力で記録する方法がある。しかし，
その方法では，分析までの手間・時間を要してしまう。
　筆者らは，PCソフトメーカーと連携し，タイム分析
を容易に行うことのできるPCソフト機能を開発し，ア
ルペンスキー競技の区間タイムを算出する方法を提唱し
てきた5）。これまで，大学生熟練選手と一般愛好者のタ
イム分析6），SAJ B級大会におけるタイム分析7），全日
本スキー選手権大会回転競技8）や回転競技9）におけるタ
イム分析，ストック・ワークのタイミング分析などを行っ
てきた10）。
　そこで，本研究は，全日本選手権大会における大回転
競技と回転競技の区間タイムを算出し，上位・中位・下
位選手との比較を行い，その特徴を明らかにすることを
目的とした。
２）研究方法
　分析対象レースは，第90回全日本スキー選手権大会
（2012年３月23日，サッポロテイネハイランド，女子大
回転コース）の大回転競技（標高差357ｍ，旗門数48）
の男子１本目と，回転競技（標高差200ｍ，旗門数70）
を対象とした。
　大回転競技においては，１本目完走者111名のうち、
明確な失敗がなく，ビデオ撮影ができた95名を対象者と
した。回転競技においては，同様に，42名を対象とした。
　対象レースをデジタルビデオカメラ（Panasonic，
HDC-TM300）を用いて，急斜面の正面から三脚を使用
せずズーム・パニングを利用して選手の滑走を撮影した。
そして，撮影した動画をAVCHD形式ファイルとして
PCに取り込み，動作解析ソフト「オクタルOTL-8DZ」（オ
クタル社）の「チェックポイント機能」を使用してタイ
ム分析を行った。
本機能は，PCに取り込んだビデオ映像を任意の点で一
時停止させ，タイム記録用のアイコンをクリックするこ
とにより，その時点のタイムがcsvデータとして保存さ
れる。これにより，旗門間，斜面間などの任意の区間の
タイム計測が可能となる。
　大回転競技では，以下の区間タイムを算出した（スラ
イド６）。
（1）トータルタイム：スタートからゴールまでの所要タ
イム（公式リザルトを利用）
（2）上部緩斜面タイム：スタートから22旗門の上部緩斜
面におけるタイム
（3）急斜面タイム：23旗門から34旗門の急斜面における
タイム
（4）中斜面タイム：35旗門からゴールまでのタイム
　回転競技では，以下の区間タイムを算出した（スライ
ド７）。
（1）トータルタイム：スタートからゴールまでの所要タ
イム（公式リザルトを利用）
（2）急斜面１タイム：スタートから12旗門の急斜面にお
けるタイム
（3）急斜面２タイム：13旗門から21旗門の急斜面におけ
るタイム
（4）中斜面タイム：22旗門から36旗門の中斜面における
タイム
（5）緩斜面タイム：37旗門からゴールまでの緩斜面のタ
イム
　また，大回転競技においては，急斜面25旗門から32旗
門のオープンゲート８旗門を，回転競技においては，急
斜面１に設置された第３旗門〜第14旗門のオープンゲー
ト12旗門分）を対象として，各ターンにおけるタイム分
析を実施した。
　各ターンのタイム分析においては，以下のタイムを算
出した（スライド８）。
（1）1ターンにおける平均タイム
（2）ターン前半のタイム：ストックを突いて，次の旗門
までのタイム
（3）ターン後半のタイム：旗門からストックを突くまで
のタイム
　分析対象者を大回転競技においては，全体のトータル
タイムの平均値と標準偏差（75.82秒±2.29秒）に基づき
以下の３群に区分した（スライド10）。
・上位群：「（トータルタイムの平均値）−（標準偏差）」
未満の選手（73.53秒未満，16名）
・中位群：「（トータルタイムの平均値）±（標準偏差）」
に含まれる選手（73.53秒〜78.10秒，61名）
・下位群：「（トータルタイムの平均値）＋（標準偏差）」
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よりも高い選手（78.11秒以上，18名）
　回転競技においては，以下の3群に区分した。
・上位群：トータルタイムが54秒以上58秒未満の選手（11
名）
・中位群：トータルタイムが，58秒以上60秒未満の選手
（12名）
・下位群：トータルタイムが60秒以上（19名）
　各対象者群間の平均値を比較するために，多重比較検
定（Schffe’s F test）を行った。有意水準は５％未満と
した。
３）結果
　大回転競技においては，「トータルタイム」，「上部緩
斜面タイム」，「急斜面タイム」，「中斜面タイム」のいず
れにおいても各対象群間に1％水準で有意な差が認めら
れた（スライド11）。
　回転競技においては，「トータルタイム」「急斜面２」「緩
斜面」においては，各対象群間に有意な差がみられたが，
急斜面１と中斜面における上位群と中位群には，有意な
差は見られなかった（スライド12）。
　1ターンにおけるタイム分析では，大回転，回転とも
に1ターン全体のタイムにおいては，各群間に有意な差
がみられた。しかし，大回転競技においてはターン後半，
回転競技においては，ターン前半において，各群間に有
意な差はみられなかった。また回転競技における上位群
と下位群においては，ターン後半においても有意な差は
みられなかった（スライド13）。
４）考察
　大回転競技においてすべての区間で有意な差がみられ
たのは，対象大会のコース上に水を入れて固められた非
常にハードパックされた斜面状況であったことから，技
術差が顕著にタイム差に反映されたと推察される。
　回転競技においては，上位群と中位群においてスター
ト直後の急斜面１と中斜面においては有意な差がみられ
なかったことから，その斜面における技術差は小さいと
考える。
　また，１ターンにおける分析では，大回転競技におい
ては，ターン前半に有意な差がみられたのに対し，回転
競技においては，ターン後半に３群間で有意な差がみら
れた。このことは，各競技の技術的特徴を示している可
能性がある。すなわち，大回転競技においてはストック
を突いてからポールに当たるまでのターン前半部分をい
かにスキーを減速させないで滑走することが重要な技術
となり，回転競技においては，旗門通過後にできるだけ
ターンを小さく短時間で終了させることが課題といえ
る。すなわち，大回転競技においては，ターン前半にス
キーの横ずれのないカービングターンをいかに実現でき
るかが課題となり（スライド14），回転競技においては，
旗門近くを通過するかが重要な課題と示唆される（スラ
イド15，16）。
　また，分析結果を選手へフィードバックするための
シートを作成した（スライド17）。
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３．スキー研究のトレンド
　今回の学会で見られたスキー研究者のトレンド（傾向）
について述べる。バイオメカニクス分野では，前回大会
同様，小型センサユニット（加速度計，ジャイロセンサ，
GPSなど）を用いた計測が多く見られた。しかし，計測
精度の検証が行なわれていない研究報告もあり，データ
の信頼性に欠けるものも見受けられた。アルペンスキー
に関する報告では，ACL損傷をテーマとするものが多
く，損傷メカニズムから損傷リスクを減らす方策や道具
開発など，様々な観点からアプローチされていた。クロ
スカントリースキーに関しては，トレッドミル上での計
測実験が多かった。屋内計測のため，モーションキャプ
チャシステムや床反力計を利用したバイオメカニクス的
なアプローチが多く見られた。一方で，スキージャンプ
に関する研究報告は少なく，６題しか無かった。深刻な
研究者不足が懸念される。個人的には，道具の開発に関
する報告のうち，スキー用の義足開発などは大変興味深
かった。日本からの参加者でスキーワックスに関する研
究発表は，化学的な研究手法であったため，聴衆の関心
を買っていた。我が国のスキーに対する情熱を世界に向
けてアピールできた印象があった。
　教育学，心理学，社会学系の研究は依然として少ない
傾向がある。その中で，欠損したビデオ画像を再現する
という日本人の発表に関心が寄せられていた。またロシ
アのソチをシュミレーションした室内トレーニングの提
案なども興味深かった。さらに昨年度にスキーの形状に
関する国際スキー連盟の規則が改定されため，その計測
方法のワークショップは興味深いものであった。
Ⅳ．おわりに
　本学会へこれまで3回の参加を行った。日本からの研
究者の発表内容を見ると，研究レベルは世界レベルに劣
る印象はなかった。研究レベルを維持しながらも，その
成果を指導現場に伝える教育システムを構築することが
我が国の課題であると感じた。大会期間中は，多くの海
外の研究者と交流することができ，自身の研究方針のヒ
ントを得ることができた。今後も国際的な研究交流を行
い，最先端の知識や情報の収集を行いたい。本センター
が中心となって，我が国における冬季スポーツ研究を推
進するよう努めていきたい。
付　記
　本研究は、平成23年度から平成25年度文部科学省「私
立大学戦略的研究基盤形成支援事業」の助成を受けて実
施したものである。
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